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 緒言  
 
 イネ（Oryza sativa L.）は熱帯から亜熱帯地域を起源とする植物であるため低温に弱
い。なかでも花粉形成期は最も脆弱であり、20℃程度の低温（冷温）によっても障害
を受けて、成熟花粉数が著しく減少し、最終的には種子稔実率が低下する低温障害（冷
害）が生じる（西山  1985 他多数）。イネの冷害に関する研究の歴史は長く、形態学的




















 結果  
 











米ハバタキの一穂籾数に関する QTL である SCM2 や Gn1 を含む染色体断片を置換した
CSSL の一穂籾数と耐冷性との関係についてさらに解析を進めた。SCM2 もしくは Gn1
を含む断片を持つ CSSL では、一穂籾数がコシヒカリより増加するとともに、逆に耐冷












と GA の作用について、より詳細な解析を行った。   
 植物ホルモンである GA と耐冷性  
 細胞組織学的な観察を行ったところ、耐冷性の弱いササニシキでは、19℃の深水掛
け流し冷温処理により葯壁タペート層が異常肥大し、耐冷性の強いひとめぼれではそ
の異常肥大が観察されなかった（Oda et al. 2010）。タペート肥大は、Gibberellin Myb 
transcription factor（GAMyb）のイネ変異体などにおいても観察された（Aya et al. 2009）
ため、常温と冷温で栽培したササニシキの発達中の葯における GA 生合成遺伝子の発
現量を測定した。その結果、GA20ox-3 と GA3ox-1 の発現量は葯の花粉二細胞期まで発
達に伴って著しく上昇するが、冷温処理された葯ではこの顕著な誘導が抑えられるこ
とを見出した。次に、内生 GA 含量の変動を理化学研究所の榊原博士に依頼し測定し、











 考察と結論  
 
 GA が冷温下での花粉形成の鍵となる   




に指摘されてきた（Nester and Zeevaart 1988; Izhaki et al. 2002; Jacobsen and Olszewski 
1991; Cheng et al. 2004; Aya et al. 2009）。本研究では、冷温により葯内での GA 生合成に
関わる酵素遺伝子の転写が阻害され、活性型の GA4 や GA7 の内生量が低下することを
はじめて明らかにし、耐冷性の鍵となる植物ホルモン GA の働きをみいだした。  
 
 
 GA の散布による冷害克服  
 本研究では GA の散布により、また、同時にスクロースを散布することでイネの冷
害を回避できることを明らかにしてきた。シロイヌナズナでは、DELLA/RGA-LIKE3は、
低温や乾燥ストレスに応答する転写活性因子である AtCBF1/DREB1B によって誘導さ
れる（Achard et al. 2008）。DELLA タンパク質は活性型 GA が欠乏すると安定化し、植
物の生長を抑制することで様々な環境ストレスに対する耐性を向上させる（Achard et 
al. 2008; 2009 他）。活性型 GA を投与すると DELLA タンパク質はユビキチン／プロテ
アソーム経路によって分解され、ストレス耐性を失う（Achard et al. 2008; 2009 他）。
イネゲノムにおいて、DREB ファミリーの DREB2B は 3 コピーがユビキタスに発現し
ており、イネの DELLA タンパク質は SLR1/DELLA の一つだけである。本研究では、
イネにおいても、アラビドプシスと同様に、DREB2B と SLR1/DELLA が発達初期の葯に
おいて、冷温に応答して発現が上昇することを発見した。GA 生合成遺伝子の発現量が





調的で経時的に進む（Sakata and Higashitani 2008）。しかし、環境ストレスによって細
胞の増殖や発達が一度中断してしまうと、ストレスが無くなっても花粉の発達と分化
が再開するのは難しい。よって、ストレス耐性を植物体全体と特定の器官において確
立するためには、DELLA タンパク質の安定化を介した GA シグナル伝達の活性と抑制
を通して、細胞の増殖と発達を十分に同調させる必要があることが考えられた。本研
究では GA 処理により花粉形成期の耐冷性が向上するという張ら（2001）と逆の結果
を示した。張らの研究と本研究との重要な違いは GA 処理の時期で、張らの研究では
一穂籾数が決定していない一次枝梗分化開始期からであるのに対し、本研究では一穂
籾数決定後の二次枝梗分化期終了後からである。二次枝梗分化期後の GA 処理ならば
一穂籾数を増加させずに、雄性生殖器官へ GA が供給され耐冷性を向上させられるの
だろう。耐冷性向上のための植物ホルモン等の処理は時期が重要であることが考えら
れた。  
 
以上、植物ホルモンである GA や一穂籾数を含む多収性形質が耐冷性への関与する
ことを示した。これらの研究は、更なる耐冷性品種の育種や冷害時の農業法に役立つ
だろう。  
 
